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ELEKTRODE FOR FOTOVOLTAISCHE ZELLEN, FOTOVOLTAISCHE ZELLE 
UND FOTOVOLTAISCHER MODUL 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Elektrode zum Kontaktieren elektrisch leitfahiger 
Flachen, insbesondere zum Kontaktieren eines oder mehrerer fotovoltaischer Elemente als 
Teil einer Fotovoltaikzelle oder Solarzelle. Die Erfindung bezieht sich ferner auf mit dieser 
Elektrode hergestellte Fotovoltaikzellen. 

Die Erzeugung elektrischer Energie durch Fotovoltaik (PV) hat einen hohen Stan- 
dard erreicht. Die Herstellung von PV-Zellen und PV-Modulen ist allerdings immer noch 
recht kompliziert und teuer. Auch ist der Wirkungsgrad der Energieerzeugung mittels PV- 
Modulen mit maximal etwa 17% recht gering. Die Erzeugung elektrischer Energie mit Hilfe 
der Fotovoltaik ist daher fOr die allgemeine Stromerzeugung wirtschaftlich nur akzeptabel, 
wenn sie in irgendeiner Weise unterstOtzt wird, z. B. durch das sogenannte 1000- 
Dacherprogramm in Deutschland. Es besteht daher immer noch ein hoher Bedarf auf dem 
Gebiet der Fotovoltaik, die Herstellungskosten zu verringern und den Wirkungsgrad der 
Energieerzeugung mittels PV-Elementen und -Modulen zu erhdhen. 

Qbliche PV-Zellen enthalten ein Halbleiterelement mit einem Gbergang des Typs 
(n + n(oder p)p+) auf der Basis mono- oder polykristallinen Siliziums, amorphen Siliziums und 
anderer Dunnfilm-Halbleiter mit einem eingebetteten pn-Obergang. Eine Oberflache des 
Elements ist im allgemeinen mit einer Metallschicht wie Aluminium oder nichtrostendem 
Stahl abgedeckt, wahrend die andere mit einem nicht reflektierenden Oberzug versehen ist. 
Beide Oberflachen stehen mit einer Elektrode in Bertihrung, die die erzeugte elektrische 
Energie aufnehmen und abfuhren. Diese Struktur ist zwischen transparenten Schutzschich- 
ten wie Glas eingebettet. 

Die Elektroden werden durchweg nach dem Siebdruckverfahren hergestellt. Derart 
hergestellte Elektroden haben aber einen hohen Reihenwiderstand. Daruber hinaus sind 
teure Gerate und AusrOstungen zur Herstellung notwendig und die Moglichkeiten der Kos- 
tenreduzierung sind aus prinzipiellen Grunden begrenzt. 

Aus der US-A -5,759,291 (Ichinose et al.) ist ein Halbleiterelement (Wafer) mit paral- 
lelen metallischen Kontakt- oder Stromabnahmedrahten bekannt, die mittels eines leitfahi- 
gen Klebers, in dem leitfahige Teilchen dispergiert sind, auf der Oberflache des Elements 
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fixiert sind. Diese Elektrodendrahte sind parallel zwischen Anschlussleitern angeordnet, die 
ISngs der Kanten des Elements verlaufen. Bei dieser Elektrodenart 1st der ohmsche Ober- 
gangs- oder Kontaktwiderstand zwischen der Halbleiteroberflache und den Drahten verhalt- 
nismaftig hoch, was entsprechend zu einem hohen Energieverlust und geringen Wirkungs- 
grad fuhrt. Auch die Herstellung derartiger Zellen ist recht kompliziert. 

Aus der US-A-5,084,104 (Deguchi et al.) sind eine ahnliche Solarzelle und Reihe 
von Solarzellen bekannt, bei denen metallische Elektrodendrahte mittels eines Klebstoffes 
auf die Oberflache des fotovoltaischen Elements geklebt sind. In dem Klebstoff sind leitfahi- 
ge Teilchen dispergiert. Auch bei dieser Elektrodenanordnung sind die Herstellungskosten 
und der Obergangswiderstand zwischen den Drahten und der Oberflache des Elements 
recht hoch. 

Aus der US-A-5, 158,61 8 (Rubin et al) ist eine Elektrodenanordnung bekannt, bei der 
Kontaktdrahte in einem transparenten Polymerblock so eingebettet sind, dass sie etwas aus 
dem Polymerblock herausragen. Diese Elektroden beruhren das Element von einer oder 
von zwei Seiten und sind zwischen transparenten Schutzschichten wie Glas eingeschlos- 
sen. Da die Elektrodendrahte z. B. als Spulen ausgebildet sind, ergibt sich nur ein Punkt- 
kontakt zwischen den Drahten und der Oberflache des PV-Elements. Folglich ist auch hier 
der Reihenwiderstand einer PV-Zelle verhaltnismaliig hoch. Auch sind die Herstellungskos- 
ten sind verhaltnismaliig hoch, weil es nicht moglich ist, die Solarzellen und -module in au- 
tomatischer Weise herzustellen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Elektrode zu schaffen, die es 
gestattet, bei geringen Herstellungskosten den Obergangswiderstand zwischen den Elekt- 
roden und einer leitfahigen Flache, insbesondere der oder den Oberflachen eines fotovol- 
taischen Elements, zu verringern. 

Aufgabe der Erfindung ist es ferner, eine PV-Zelle zu schaffen, die es gestattet, un- 
ter Verwendung einer solchen Elektrode den Gesamt-Reihenwiderstand und die Herstel- 
lungskosten von PV-Zellen und -Modulen zu verringern und ihren Wirkungsgrad zu erho- 



hen 



Erflndungsgemafc werden diese Aufgaben durch eipe Elektrode der im Anspruch 1 
und durch eine Reihe von Elektroden gemalX Anspruch l^gelost, sowie ferner durch eine 
fotovoltaische Zelle oder eine Reihe fotovoltaischer Zellen (Modul) gemafc Anspruch if. 

Ausgestaltungen und bevorzugte Ausfuhrungsformen sind in den Anspriichen 2 bis 
14, den AnsprUchen 16 und 17 bzw. im Anspruch 19 beschrieben. 

Die erfindungsgemalie Elektrode ermdglicht einen innigen ohmschen Kontakt mit 
der zu kontaktierenden Oberflache. Es wird daher ein geringer Gesamt-Reihenwiderstand 
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einer PV-Zelle und -Moduls, so dass ihre Leistung urn das 8- bis 10-fache erh6ht werden 
kann. Dies gilt insbesondere fur diejenigen AusfQhrungsformen, bei denen die Drahte der 
ersten und zweiten Anzahl oder Gruppe gitterformig zueinander liegen und mit winkel- oder 
rahmenformigen Anschlussleitern verbunden sind. Gleichzeitig konnen der Automatisie- 
rungsgrad und die Kapazitat bei der Herstellung wesentlich erhoht werden. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der in der Zeichnung dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiele naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische isometrische Teilansicht einer PV-Zelle vor, und 
Fig. 2 nach einem Heiz- und/oder Pressschritt wahrend der Herstellung einer PV- 
Zelle, 

Fig. 3 eine schematische isometrische Ansicht eines Gitters aus Kontaktdrahten, 
Fig. 4 eine schematische isometrische Ansicht einer Vorrichtung zur Herstellung 

filmartiger klebefahiger, optisch transparenter Elektroden, 
Fig. 5A die Ansicht einer auf der Vorrichtung der Fig. 4 hergestellten Elektrode, 
Fig. 5B den Querschnitt A - A der Fig. 5A, 

Fig. 5C die Ansicht eines Elektrodenbandes mit Drahten, die quer zur Richtung der 

Drahte der Fig. 5A verlaufen, 
Fig. 5D den Querschnitt A - A der Fig. 5C, 
Fig. 6A die Ansicht eines Elektrodenbandes mit einem Drahtgitter, 
Fig. 6B den Querschnitt B - B der Fig. 6A, 
Fig. 6C den Querschnitt A - A der Fig. 6A, 

Fig. 7 in einer schematischen isometrischen Explosionsdarstellung die wesentli- 
chen Elemente einer PV-Zelle vor dem Aufheizen und Verpressen, 

Fig. 8 eine schematische isometrische Explosionsdarstellung einer zweiten Aus- 
fuhrungsform der Elemente einer PV-Zelle vor dem Erhitzen und Verpres- 
sen, 

Fig. 9A die Ansicht einer dritten AusfQhrungsform einer PV-Zelle, 
Fig. 9B den Querschnitt A - A des fotovoltaischen Elements der Fig. 9A, 
Fig. 10A die Ansicht mehrerer bandformig angeordneter PV-Zellen, die parallel zu- 
einander geschaltet sind, 
Fig. 10B den Schnitt A - A der Fig. 10A, 
Fig. 10C den Schnitt B - B der Fig. 10A, 

Fig. 11A die Ansicht mehrerer, bandformig hintereinander angeordneter PV-Zellen 

mit gitterfarmigen Elektroden, 
Fig. 1 1 B den Schnitt A - A der Fig. 1 1 A, 
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Fig. 12A eine weitere Ausfuhrungsform einer Reihe bandffirmig angeordneter PV- 
Zellen, die hintereinander geschaltet sind, 
Fig. 12B den Schnitt A - A der Fig. 1 3A, 

Fig. 1 3 die Ansicht einer weiteren Ausfuhrungsform eines Elektrodenbandes mit 
gitterfSrmig angeordneten Elektrodendrahten, wobei die PV-Zellen eben- 
falls in Reihe zueinander geschaltet sind, 

Fig. 14A die Ansicht einer endlosen Elektrode mit einzelnen Elektrodenabschnitten 
zur Bildung jeweils einer PV-Zelle, 

Fig. 14B den Schnitt A - A der Fig. 12A 

Fig. 15A die Ansicht einer bandfQrmig angeordneten Reihe von PV-Zellen, 
Fig. 15B den Schnitt A - A der Fig. 15A, 
Fig. 15C den Schnitt B - B der Fig. 15A, 

Fig. 16A eine weitere AusfGhrungsform mehrerer bandformig hintereinander ange- 
ordneter PV-Zellen, 
Fig. 16B den Schnitt A-A der Fig. 16A, 
Fig. 16C den Schnitt B-B der Fig. 16A, 

Fig. 17 die schematische Explosionsansicht der Elemente eines PV-Moduls mit in 

Reihe geschalteten PV-Zellen, 
Fig. 18 eine der Fig. 17 ahnliche weitere Ausfuhrungsform eines PV-Moduls und 
Fig. 19 eine weitere, denen der Fig. 17 und 18 ahnliche Ausfuhrungsform eines 

PV-Moduls. 

Fig. 1 zeigt eine Halbleiterstruktur S, z. B. ein Element Si(n + n(oder p)p + ), dessen 
(stets bezogen auf die Darstellung in der Zeichnung) obere Oberflache mit einer nicht re- 
flektierenden, elektrisch leitfahigen ITO-Schicht 4 abgedeckt ist. Das Element S kann auch 
aus einem Dunnfilm-PV-Element bestehen. Die untere Oberflache des Elements S ist ent- 
weder mit einer Metallschicht (z.B. Aluminium) oder ebenfalls mit einer unteren, nicht reflek- 
tierenden, elektrisch leitfahigen Schicht 4 uberzogen. Das Element S und die obere Schicht 
4 bilden zusammen mit der (nicht gezeigten) Metallschicht oder der zweiten, unteren ITO- 
Schicht 4 eine Einheit, die im Folgenden als Wafer 3 bezeichnet wird. Die beiden Oberfla- 
chen des Wafer 3 stehen in Kontakt mit MetalldrShten 1, die mit einer Schicht 2 aus einer 
Legierung mit niedrigem Schmelzpunkt uberzogen sind. Die Drahte 1 konnen vollstandig 
oder nur teilweise an der oder den Seiten mit der Legierungsschicht 2 uberzogen sein, die 
der zu kontaktierenden Oberflache zugewandt ist. Im Folgenden werden die uberzogenen 
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Drahte als erste Menge Oder Gruppe von Drahten 5' bezeichnet. Diese stehen in direktem 
Kontakt mit der bzw. den Oberflachen des Wafer 3 bzw. der (den) ITO-Schicht(en) 4. 

Fig. 2 zeigt die Anordnung der Fig. 1 nach dem Verpressen und Erhitzen auf 120°. 
Das Material der Legierungsschicht 2 ist langs der Schicht 4 etwas verlaufen. hat diese be- 
netzt und steht mit dieser und den Drahten 5* in ohmschem Kontakt. Gleiches gilt fur den 
Fall, dass an der Unterseite des Elements S keine nicht reflektierende leitfahige Schicht 4, 
sondern eine Metallschicht vorgesehen ist. Der Abstand der Drahte 5' braucht nicht gleich- 
ma&ig zu sein, d. h. die parallelen Drahte 5' k6nnen in Gruppen aus zwei oder mehr Drah- 
ten 5' mit unterschiedlichen Abstanden zwischen den Drahten und den Drahten einer Grup- 
pe angeordnet sein. 

Querschnittsform und -grolie der Drahte werden nach Oberlegungen gewahlt, die 
Stromdichte in den Drahten, den Reihenwiderstand der Zelle und die Gro&e der durch die 
Drahte 5' abgeschatteten Waferflache zu optimieren. Wie in Fig. 1 und 2 gezeigt, konnen fur 
die Drahte 5* verschiedene Querschnittsfqrmen gewahlt werden, z. B. kreisfdrmig, recht- 
eckig, dreieckig usw. Selbstverstandlich wird fQr die Drahte 5* einer Zelle bzw. eines Moduls 
jeweils nur eine Querschnittsform gewahlt. 

Fig. 3 zeigt ein Drahtgitter 6 aus Drahten 5' der ersten und Drahten 5" einer zweiten 
Gruppe oder Menge, wobei die Drahte 5', 5" der beiden Gruppen unter einem Winkel, im 
allgemeinen senkrecht zueinander verlaufen. Die Drahte 5" sind ebenfalls, zumindest auf 
den den Drahten 5' zugewandten Flachen, mit einer Legierungsschicht 2 versehen. Wenn 
aber die Menge des Legierungsmaterials auf den Drahten 5' der ersten Gruppe fQr eine 
sichere mechanische und elektrische Verbindung der beiden Drahtgruppen an den Kreu- 
zungspunkten ausreicht, konnte die Legierungsschicht auf den Drahten 5" der zweiten 
Gruppe auch entfallen. FQr die Wahl der Abstande der Drahte 5", der Querschnittsform und 
-fISche gelten die gleichen Oberlegungen wie fQr die Anordnung und Dimensionierung der 
Drahte 5'. Selbstverstandlich kann fur die Drahte 5" eine andere Querschnittsform als fQr 
die der Drahte 5' gewahlt werden. 

Fig. 4 zeigt die schematische Ansicht einer Vorrichtung zur Herstellung einer filmar- 
tigen, klebefahigen, optisch transparenten Elektrode. Die legierungsbeschichteten Drahte 5' 
werden anfangs auf mehrere Rollen 7 gewickelt, deren Anzahl gleich der Breite der PV- 
Zelle, geteilt durch die notwendigen Abstande zwischen den parallel verlaufenden Drahten 
5' der ersten Gruppe ist. Zum Beispiel werden bei einer Breite der PV-Zellen von 100 mm 
und einem Abstand zwischen den Drahten von 4 mm 26 Rollen 7 benotigt. Die Rollen 7 
sind auf einer Achse 8 befestigt, so dass parallele Linien von Drahten 5* gebildet werden 
kdnnen, die durch entsprechende Offnungen in einem Rahmen 9 verlaufen. Der Abstand 
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zwischen den Offnungen im Rahmen 9 wird durch den erforderlichen Abstand zwischen 
den parallelen Drahten 5' bestimmt. Grolie und Form der Offnungen im Rahmen 9 mQssen 
GroRe und Form der QuerschnittsflSche der Drahte 5' entsprechen. 

Die parallelen Drahte 5' werden auf einen Polymerfilm 10 aufgebracht, der von ei- 
ner Trommel 12 zugefuhrt wird. Die Oberflache des den Drahten 5* zugewandten Films 10 
ist mit einem transparenten Kleber 11 beschichtet. Die gesamte Breite des Films 10, auf 
der sich die Drahte 5' befinden, ist grolier als die Breite eines oder einer Reihe aus mehre- 
ren Wafern 3, so dass auf jeder Seite des Films 10 ein Bereich von 1,5 bis 2 cm von Drah- 
ten 5' frei bleibt (Fig. 5A). Der Film 10 wird von der Trommel 12 uber die Oberflache einer 
drehbaren Walze 13 gefuhrt und wird von einer Trommel 15 gezogen, die gleichzeitig die 
Drahte 5' zieht. Die Drahte 5' werden mittels einer weiteren, oberhalb der drehbaren Walze 
13 angeordneten Walze 14 auf den Film 10 gepresst. Gleichzeitig wird der Film 10 durch 
die Walzen 13 und 14 erhitzt, so dass der Kleber 1 1 erweicht, die Drahte 5* in den Kleber 1 1 
eintauchen und nach dem AbkQhlen am Film 10 und im Kleber 1 1 fixiert bleiben. 

Fig. 5A und 5B zeigen das Ergebnis dieses Vorganges im Einzelnen, nSmlich eine 
transparente Elektrode 16. Die sich langs des Polymerfilms 10 erstreckenden Drahte 5' sind 
in den Kleber 11 eingebettet und an den Film 10 angedruckt. Ein Teil der Oberflache der 
Drahte 5' ragt aus der Oberflache des Klebers 1 1 hervor. In Fig. 5B sind links und rechts 
nochmals andere mogliche Querschnittsformen der Drahte 5' gezeigt. 

Eine der Fig. 4 ahnliche Herstellungsvorrichtung kann verwendet werden zur Her- 
stellung eines Polymerfilms 10 mit eingebetteten Drahten 5', die quer zur ursprunglichen 
Richtung des Films 10 angeordnet sind (Fig. 5C, 5D). Dabei muss die Breite des Polymer- 
films 10 der geforderten Lange einer PV-Zelle oder eines PV-Moduls entsprechen. Nach- 
dem die Drahte 5' der ersten Gruppe in den Film 10 eingebettet sind, kann er quer zur ur- 
sprunglichen Erstreckung des Films 10 in StQcke geschnitten werden. 

Der Abstand der DrShte 5', 5" braucht nicht gleichmafiig zu sein, d. h. die parallelen 
Drahte 5\ 5" konnen in Gruppen von zwei oder mehr Drahten mit unterschiedlichen Ab- 
standen zwischen den Drahten und den Drahten einer Gruppe angeordnet sein. 

Fig. 6A zeigt eine Elektrode 16 bestehend aus dem transparenten Polymerfilm 10 
und einem Drahtgitter 6 aus den Drahten 5' und 5" der ersten und zweiten Gruppe. Nur die 
Drahte 5", die naher am Polymerfilm 10 liegen, sind in den Kleber 11 eingetaucht (siehe 
auch Fig. 6B und 6C). Die oberen Drahte 5\ die in Kontakt mit der oder den Oberflachen 
des Wafers 3 kommen, sind nicht, jedenfalls nicht vollstandig, in den Kleber 11 eingebettet 
(bei Herstellung eines Drahtgitters 6 liegt auf der Rolle 7 ein Drahtgitter und es wird kein 
Rahmen 9 verwendet (Fig. 4)). Die Drahte 5\ 5" kQnnten bereits hier miteinander verlotet 
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werden. Im allgemeinen geschieht dies aber erst beim Zusammenbau von Elektrode 16 und 
Wafer 3. 

FQr den Polymerfilm 10 eignet sich eine ganze Palette von Materialien: Das Material 
muss eine hohe Dehnbarkeit haben, gut isolieren, optisch transparent und thermisch stabil, 
schrumpfresistent und gut klebefahig sein. Beispiele fur solche Materialien sind Zellophan, 
Rayon, Azetat, Fluorharze, Polysulfonate, Epoxyharze, Polyamidharze. Besonders gut ge- 
eignet sind Materialien auf der Basis von Ruorpolymer, beispielsweise der Polyvinylfluorid- 
film Tedlar® und modifiziertes ETFE-Fluorpolymerharz Tefzel®. Auch gut geeignet ist der 
transparente Polymerfilm Mylar®. Diese Materialien werden im Allgemeinen und fur elektro- 
technische Produkte zu Laminierzwecken verwendet. 

Als Kleber 11 eignen sich viele Materialien, die eine Erweichungstemperatur zwi- 
schen etwa 90 und 1 10°C haben und an Polymerfilmen und der Oberflache des Wafer 3 gut 
haften. Bevorzugt sind Acrylkleber. Kautschukkleber, Siliconkleber und Polyvinylatherkleber 
sowie Epoxykleber. Besonders geeignet sind die Materialien der Firma Dupont: 68080 Po- 
lymethylenmethacrylat, 68040 Methacrylatcopolymer, 68070 Methacrylatcopolymer sowie 
Ethylvinylacetat der HI-SHEET INDUSTRIES, LTD. 

Die Kleberschicht 11 muss ausreichend dick sein, urn eine zuverlassige Verbindung 
der Elemente mit dem Wafer 3 zu gewahrleisten. Die Kleberschichtdicke darf aber nicht die 
Dicke der Drahte 6' Obersteigen, so dass der aus dem Kleber 1 1 herausragende Tell der 
Drahte 5' , der mit der Legierung 2 uberzogen und nicht in den Kleber 11 eingetaucht ist, 
einen direkten ohmschen Kontakt mit der elektrisch leitfahigen Oberflache des Wafer 3 bil- 
den kann (Fig. 5A, 5D, 6B, 6C).' 

Der Polymerfilm 10 muss ausreichend dick sein, damit er ausreichend stabil ist, 
wenn der Kleber 1 1 aufgebracht und er beim Anbringen der Drahte 5', 5" unter Druck und 
Hitze gezogen wird. Gleichzeitig sollte er so diinn wie moglich sein, urn eine hohe Elastizitat 
und Transparenz fOr das durchtretende Licht zu erreichen. Vorzugsweise liegt die Dicke des 
Polymerfilms 11 im Bereich zwischen 10 und 50 urn. 

In den Fig. 5 und 6 bilden der Polymerfilm 10 mit der Kleberschicht 11 und den dar- 
an befestigten Drahten 5' bzw. dem Gitter 6 mit den Drahten 5', 5", die mit der Legierungs- 
schicht 2 aus der Oberflache des Klebers 11 herausragen, eine durchgehende Oder endlo- 
se filmartige, optisch transparente klebefahige Elektrode 16. 

Die erfindungsgemafJe Elektrode 16 eignet sich zur Herstellung von PV-Zellen und - 
Modulen. Hierbei sind verschiedene Arten von metallischen Staben Oder Leisten und An- 
schlOsse notwendig, die den Strom von der Elektrode 16 aufnehmen und weiterleiten. Hier- 
zu ist es zweckmaliig, mit einigen Tropfen Kleber oder durch kurze lokale Erhitzung die 
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MetallstSbe oder -leisten an der Elektrode 16 zu befestigen, wodurch die Elektrode 16 auf 
dem Kleber 1 1 gebondet oder fixiert wird. Der Abstand zwischen den Metallleisten und An- 
schliissen unterschiedlicher Art muss so bemessen sein, dass die Wafer 3 zwischen ihnen 
ausreichend Platz haben, so dass sie keinen direkten elektrischen Kontakt mit den Wafern 
3 erhalten, wenn sich die Konstruktionselemente beim Aufheizen auf bis zu 160°C ther- 
misch beim Zusammenbau von Wafer 3 und Elektrode 16 ausdehnen. 
' Fig. 7 zeigt eine auseinandergezogene Darstellung einer PV-Zelle vor dem Verpres- 

sen und Erhitzen. Oberhalb und unterhalb des Wafers 3 ist je eine Elektrode 16 angeord- 
net. An zwei einander gegenQberliegenden Seiten des Wafers 3 befinden sich, quer zur 
I Langserstreckung der Drahte 5' der Elektroden 16, eine erste Kontaktleiste 20 und eine 
zweite Kontaktleiste 22, die auf ihrer Unter- bzw. Oberseite mit einem Qberzug 21 aus einer 
elektrisch leitfahigen Legierung mit niedrigem Schmelzpunkt versehen sind. Die Drahte 5' 
der oberen Elektrode 16 erstrecken sich vom rechten Rand des Wafers 3 nach links uber 
die gegeniiberliegende Kante des Wafers 3 hinaus bis zur linken Kante der zweiten Kon- 
taktleiste 22. Umgekehrt erstrecken sich die Drahte 5* der unteren Elektrode 16 von der 
linken Kante des Wafers 3 bis zur rechten oder vorderen Kante der ersten Kontaktleiste 20. 
Nach dem Erhitzen und Verpressen stehen die Drahte 6' der oberen Elektrode 16 in Kon- 
takt mit der linken, zweiten Kontaktleiste 22 und der oberen Oberflache des Wafers 3, wah- 
rend die Drahte 5' der unteren Elektrode 16 in ohmschen Kontakt stehen mit der Unterseite 
der ersten Kontaktleiste 20 und der Unterseite des Wafers 3. 

Die elektrisch leitfahigen Legierungen 2, 21 mit niedrigem Schmelzpunkt kOnnen 
aus einem ublichen Lotmittel bestehen, oder auch aus einem Metall oder einer Metalllegie- 
rung (Ag, Sn, Ti, In usw.), denen organische Materialien zugemischt sind. 

Fig. 8 zeigt eine Shnliche Anordnung, jedoch mit winkelfQrmigen Kontaktleisten 20, 
22 und Elektroden 16 mit in Form eines Gitters 6 angeordneten Drahten 5', 5". Nach dem 
/Erhitzen und Verpressen steht das untere Gitter 6 in ohmschem Kontakt mit der rechten, 
ersten winkelformigen Kontaktleiste 20 und der Unterseite des Wafers 3, wahrend das Git- 
ter 6 der oberen Elektrode 16 in ohmschem Kontakt steht mit der zweiten winkelformigen 
/ Kontaktleiste 22 und der Unterseite des Wafers 3. 

Fig. 9A und 9B zeigen eine PV-Zelle, bei der die Kontaktleisten in Form eines aus 
drei Lagen laminierten Rahmens 17 ausgefuhrt sind, in dessen Fenster das zugehorige 
Wafer 3 aufgenommen ist. Die Drahte 5' verlaufen zwischen zwei einander gegenQberlie- 
genden Seiten des Rahmens 17, auf die sie aufgelotet sind. 

Wie in Fig. 9B genauer gezeigt, besteht der Rahmen 17 aus zwei metallischen 
Rahmen18, zwischen denen sich ein vorzugsweise beidseitig klebender Isolierfilm 19 be- 
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findet. Auf die Auftenseiten der beiden Rahmen 18 ist jeweils eine leitfahige Legierungs- 
schicht 21 aufgebracht. Diese kann entfallen, wenn die Menge des auf den Drahten 5' vor- 
handene Materials fur einen sicheren ohmschen Kontakt zwischen Rahmen 17 und Drahten 
5' ausreicht. 

Diese Ausfuhrungsform eignet sich auch fQr die Verwendung mit einer gitterformigen 
Elektrode 16, wobei die Drahte 5" der zweiten Gruppe senkrecht zu den Drahten 5' der ers- 
ten Gruppe verlaufen und in ohmschem Kontakt mit der in Fig. 9A oben und unten gezeig- 
ten Seite des Rahmens 17 stehen. 

Die folgenden Ausfuhrungsbeispiele veranschaulichen, wie mit Hilfe der als endlo- 
ses Band hergestellten erfindungsgemalien Elektrode eine Reihe von PV-Zellen in Reihe 
und parallel zueinanderzu PV-Modulen verschaltet werden konnen. 

Fig. 10A, 10B und 10C zeigen eine endlose Elektrode 16 mit kammfOrmigen Kon- 
taktleisten 23, deren Langsstege 24 auBerhalb der Drahte 5 1 , parallel zu diesen und in Rich- 
tung der Langserstreckung der endlosen Elektrode 16 verlaufen. Mit den Langsstegen 24 
einteilig verbunden sind in Querrichtung verlaufende Querstege 25 (die "Zinken" des Kam- 
mes), die jeweils aus der einen oder anderen Richtung zwischen die Abstande zwischen 
hinter- oder nebeneinander angeordneten Wafem 3 ragen. 

Wie in Fig. 10B gezeigt, sind die oberen Oberflachen der jeweils linken Querstege 
mit einem Isolierfilm 19 versehen, wahrend auf die jeweils untere Oberflache ein Oberzug 
21 aus einer leitfahigen Legierung aufgebracht ist. Bei den jeweils rechten Querstegen be- 
findet sich der Isolierfilm 1 9 auf der unteren und der Oberzug 21 aus einer leitfahigen Legie- 
rung auf der oberen Oberflache. 

Fig. 10C zeigt den Querschnitt B-B der Fig. 10A. 

Bei der in den Fig. 10A bis 10C gezeigten Ausfuhrungsform sind die so gebildeten 
Fotozellen parallel zueinander geschaltet, weil die jeweils linken Querstege 25 mit den Un- 
terseiten der Wafer 3 und die jeweils rechten Querstege 25 mit der Oberseite der rechts 
davon liegenden Wafer 3 verbunden sind. 

Fig. 11A und 11 B zeigen eine Ausfuhrungsform, bei der, ahnlich wie in Fig. 9A, 9B, 
die Anschliisse in Form eines dreilagigen Rahmens 17 ausgefuhrt ist, der aus endlos hin- 
tereinander angeordneten Metallrahmen 18 und einem zwischen diesen angeordneten iso- 
lierenden Polymerfilm 19 laminiert ist. Auf den AuBenseiten der Rahmen befindet sich je- 
weils ein leitfahiger, bei niedriger Temperatur schmelzender Oberzug 21 , der mit den Drah- 
ten 5' und 5" der Elektrode 16 in ohmschem Kontakt steht. 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel sind die so gebildeten einzelnen PV-Zellen parallel 
zueinander geschaltet. 
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Fig. 12A und 12B zeigen eine Reihenschaltung aus mehreren hintereinander ange- 
ordneten PV-Zellen. Die in Querrichtung zu den Drahten 5' und zur Langserstreckung der 
Elektrode 16 verlaufenden Kontaktleisten 25 sind auf ihrer Ober- und Unterseite jeweils mit 
einem Oberzug 21 aus einer leitfahigen Legierung versehen. Dabei steht jeweils die Ober- 
seite einer Kontaktleiste 25 mit der Oberseite des rechts davon liegenden Wafers 3 und die 
Unterseite jeder Kontaktleiste 25 mit der Unterseite des links davon liegenden Wafers 3 in 
ohmschem Kontakt. 

Fig. 13 zeigt eine endlose Elektrode 16, wobei die Anschlusse aus U-fc-rmigen Kon- 
taktleisten 26 bestehen, deren in Langsrichtung verlaufende Stege 24 mit den DrShten 5" 
und deren in Querrichtung der Elektrode 16 verlaufende Querstege 25 mit den Drahten 5' in 
ohmschem Kontakt stehen. 

Die Verbindung der einzelnen Fotozellen ist analog zu der in Fig. 12B gezeigten. 

Fig. 14A und 14B zeigen eine Elektrode 16, wie sie fur die Anordnung der Fig. 12A 
und 12B und analog fur die der Fig. 13 verwendet werden kann. Die Drahte 5' sind jeweils 
durch Lochungen 29 unterbrochen, die entweder nur einen Draht 5' oder jeweils mehrere 
Dr§hte 5' erfassen. Die Elektrode 16 bleibt natQrlich formstabiler, wenn die Perforationen 29 
jeweils nur einen Draht 5' unterbrechen; einfacher ist die Herstellung, wenn das entspre- 
chende Stanzwerkzeug gleichzeitig mehrere Drahte 5' erfasst. Gegebenenfalls musste 
unmittelbar nach dem Perforieren quer zur Langserstreckung der Elektrode 16 ein Band 
oder Streifen aus einem nicht gezeigten Polymerfilm auf die Elektrode 16 aufgebracht wer- 
den. 

Ahnlich lassen sich bei der AusfUhrungsform der Fig. 13 zusammen mit den Drahten 
5' auch die in Langsrichtung verlaufenden Kontaktleisten 24 unterbrechen. 

Auf diese Weise konnen jeweils auf der Unter- und der Oberseite der Wafer 3 iden- 
tische Elektroden 16 verwendet werden, die lediglich urn die Breite des Abstandes zwi- 
schen den Querstegen 25 und der Kante eines Wafers 3 gegeneinander verschoben sind. 
Bei der AusfUhrungsform der Fig. 13 mussten die Elektroden 16 zusatzlich noch urn 180° 
gegeneinander verdreht sein. 

Ein grundsatzlich anderer Aufbau der Anschlusse zur Ableitung der elektrischen 
Energie von den PV-Zellen wird anhand der Fig. 15 bis 19 erlautert. 

Basiselement der Ausgestaltung nach Fig. 15 ist ein aus zwei Metallrahmen (Metall-, 
vorzugsweise Kupferfolie) 28 und einer zwischen diesen angeordneten Isolierfolie 19 lami- 
nierter dreilagiger Doppelrahmen 27, in dessen Mittelsteg eine parallel zum Mittelsteg an- 
geordnete Stufe vorgesehen ist, deren Hohe der Dicke der Metallfolie entspricht, d. h. etwa 
0,2 bis 0, 3 mm betragt (Fig. 15A, 15B, 15C). Wie aus Fig. 15B ersichtlich, sind die Doppel- 



- 11 - 



rahmen 28 versetzt zueinander aufeinander gelegt, d. h. der linke, hohere Teil eines Metall- 
rahmens 28 liegt Qber dem rechten, unteren Teil des linken Nachbarn. Derzwischen den 
beiden Obereinanderliegenden Metallrahmen 28 benachbarter Doppelrahmen 27 befindliche 
Isolierfilm 19 ist an seinen Enden nach oben bzw. unten gebogen ist und reicht bis zur O- 
berflache der Rahmenkonstruktion. Die Drahte 5' stehen in ohmschem Kontakt mit den O- 
berflachen der Wafer 3 und den jeweils linken und rechten Stegen jedes Rahmenfensters. 
Die Drahte 5" sind mit den Drahten 5' und den jeweils oberen und unteren Stegen der 
Rahmen elektrisch verbunden. Die mit den DraTiten 5' in Kontakt kommenden Oberflachen 
der Metallrahmen 28 sind ggf. mit einer Legierungsschicht 21 mit niedrigem Schmelzpunkt 
uberzogen. 

Auf diese Weise lasst sich eine beliebig lange Reihe von PV-Zellen in Reihe schal- 

ten. 

Fig. 16A, 16B und 16C zeigen einen ahnlichen, vereinfachten Aufbau, wobei die 
Elektrode 16 der in Fig. 5C und 5D gezeigten entspricht. Statt der Doppelrahmen 28, aus 
denen die einzelnen Elemente bestehen, sind hier mit einer Stufe versehene Langsstege 32 
vorgesehen, die ebenso wie die Doppelrahmen 28 aneinandergereiht sind. 

Fig. 17 zeigt in auseinandergezogener Darstellung, stellvertretend fur eine ganze Rei- 
he, zwei versetzt aufeinander gelegte Doppelrahmen 28, mit der Besonderheit, dass die 
jeweils rechten, unteren Fenster von Querstegen 31 uberspannt sind, die mit dem Metall- 
rahmen 28 einteilig in Verbindung stehen. Die Stege 31 Ubemehmen bei dieser Ausfuh- 
rungsform die Funktion der Drahte 5' der erfindungsgemalJen Elektrode, d. h. sie sind in der 
fertigen PV-Zelle in ohmschem Kontakt mit der jeweils unteren Oberflache des darQber lie- 
genden Wafers 3. 

Urn die endlose Reihe in Reihe geschalteter PV-Zellen abzuschlieBen, sind an ihren 
Enden einfache Rahmen 30 vorgesehen, wobei der am linken Ende der Reihe vorgesehene 
einfache Rahmen 30 ebenfalls mit Stegen 31 versehen ist. 

Komplettiert wird der Aufbau durch eine obere Elektrode 16 mit einzelnen Elektro- 
dengittern 6, deren Drahte 5' in der fertigen PV-Zelle direkt mit der oberen Oberflache der 
Wafer 3 verbunden sind. Die untere Elektrode 16 tragt in Langsrichtung verlaufende Draht- 
abschnitte oder -felder, die in der fertigen Zelle mit den Stegen 31 und dem Rahmen 30 
verbunden sind. Sie ubemehmen hier die Rolle der Drahte 5", d. h. der nur mittelbar mit der 
Oberflache verbundenen Drahte. 

Fig. 18 zeigt eine der Fig. 17 ahnliche Ausfuhrungsform, mit dem Unterschied, dass 
statt der unteren Elektrode 16 ein mit einem Kleber 1 1 versehener transparenter Polymer- 
film 10 vorgesehen ist. 
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Eine denen der Fig. 17 und 18 ahnliche AusfQhrungsform ist schlieBlich in Fig. 19 
gezeigt. Die obere Elektrode 16 hat ein durchgehendes Gitter 6. Urn die Drahte 5' der Elekt- 
rode 6 nach dem Erhitzen und Verpressen auftrennen zu konnen, ist im linken Steg und im 
Mittelsteg der Rahmen 28 sowie im linken und rechten Steg des oberen und des unteren 
Rahmens 30 je ein Schlitz 33 vorgesehen, der parallel zur Stufe 33 verlauft. Diese Schlitze 
33 erlauben es, die Drahte 5' der oberen Elektrode 16 nach dem Zusammenbau des Mo- 
duls zu durchtrennen. Die Breite des Schlitzes muss so bemessen sein, dass die Drahte 5' 
dauerhaft voneinander isoliert bleiben. Bei Verwendung eine entsprechenden Werkzeugs, 
konnte man auch ohne den Schlitz 33 auskommen, wenn die dauerhafte Trennung der 
Drahte garantiert ist. 
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PATENTANSPROCHE 



1 . Elektrode zum Kontaktieren einer elektrisch leitfahigen Oberflache, insbesondere 
wenigstens einer Oberflache eines fotovoltaischen Elements (3), mit einem elektrisch isolie- 
renden, optisch transparenten Film (10), mit einer auf eine Oberflache des Films (10) auf- 
gebrachten Kleberschicht (11), und mit einer ersten Gruppe im Wesentlichen paralleler, 
elektrisch leitfahiger Drahte (5'), die in die Klebstoffschicht (11) eingebettet sind, aus der 
Klebstoffschicht (1 1) mit einem Teil ihrer Oberflache hervortreten und wenigstens auf der 
aus der Klebstoffschicht (11) heraustretenden Oberflache mit einer Schicht (2) aus einer 
Legierung mit niedrigem Schmelzpunkt Oberzogen sind, wobei die Drahte (5') der ersten 
Gruppe mit einer ersten Kontaktleiste (20) elektrisch verbunden sind. 

2. Elektrode nach Anspruch 1 , wobei eine zweite Gruppe im Wesentlichen parallel zu- 
einanderverlaufender Drahte (5") zwischen dem transparenten Film (10) und den Drahten 
(5') der ersten Gruppe angeordnet ist, wobei die Drahte (5', 5") der ersten und zweiten 
Gruppe zusammen ein Gitter (6) bilden, und wobei die Drahte (5") der zweiten Gruppe mit 
einer zweiten Kontaktleiste (22) elektrisch verbunden sind. 

3. Elektrode nach Anspruch 1 und 2, wobei die erste und zweite Kontaktleiste (20, 22) 
elektrisch miteinander verbunden sind. 

4. Elektrode nach einem der vorstehenden Anspruche, wobei die Kontaktleiste(n) (20, 
22) an den jeweiligen Enden der Drahte (5', 5") angeordnet sind. 

5. Elektrode nach Anspruch 4, wobei die Kontaktleiste(n) (20, 22) an gegeniiberliegen- 
den Enden der Drahte der ersten oder der ersten und zweiten Gruppe von Drahten (5', 5") 
auBerhalb der Kontur des fotovoltaischen Elements (Wafer 3) angeordnet sind. mit dessen 
Oberflache die Drahte (5', 5") zu verbinden sind. 
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6. Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei die ersten und zweiten Kontakt- 
leisten (20, 22) zu einem Winkel miteinander verbunden sind (Fig. 8). 

7. Elektrode nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei die Kontaktleisten (20, 22) als 
U-formiger Rahmen ausgebildet sind, wobei die Drahte (5') einer der beiden Gruppen mit 
der Basis und die Drahte (5') der anderen Gruppe mit den freien Schenkeln des U verbun- 
den sind (Fig. 13). 

8. Elektrode nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktleisten (32) 
sich uber die Lange zweier nebeneinander angeordneter, anzuschlieftender fotovoltaischer 
Elemente (3) erstrecken und in ihrer Mitte mit einer Stufe versehen sind, so dass mehrere 
Kontaktleisten (32) zu einer Reihe zusammengefQgt werden konnen, in der jeweils die eine 
Halfte einer Kontaktleiste (32) unter bzw. Qber der unteren bzw. oberen Halfte der benach- 
barten Kontaktleiste (32) liegt, wobei zwischen den Kontaktleisten (32) ein Isolierfilm (19) 
angeordnet ist (Fig. 16). 

9. Elektrode nach Anspruch 5, wobei die Kontaktleisten als geschlossener Rahmen 

(1 7) ausgebildet sind, dessen Offnungsweite (Fenster) grofler ist als die Abmessungen des 
entsprechenden fotovoltaischen Elements (3) (Fig. 9). 

10. Elektrode nach Anspruch 5, wobei die Kontaktleiste(n) als Doppelrahmen (17) mit 
zwei nebeneinanderliegenden Fenstern ausgebildet ist, deren Offnungsweite grofcer ist als 
die Abmessungen der entsprechenden fotovoltaischen Elemente (3). 

1 1 . Elektrode nach Anspruch 9 oder 10, wobei der Rahmen (17) aus zwei metallischen 
Rahmen (18) mit einem zwischen ihnen angeordneten Isolierfilm (19) ausgebildet ist. 

12. Elektrode nach Anspruch 10 oder 11, wobei im Mittelsteg des Doppelrahmens (17) 
eine Stufe ausgebildet ist, so dass mehrere Rahmen (17) zu einer Reihe zusammengefugt 
werden konnen, in der jeweils die eine Halfte eines Doppelrahmens (17) unter bzw. uber 
der unteren bzw. oberen Halfte des benachbarten Doppelrahmens (17) liegt. 

13. Elektrode nach Anspruch 1 1 oder 12, wobei im mittleren Steg des Doppelrahmens 
(17) ein Schlitz (33) vorgesehen ist, der parallel zur Stufe verlauft, so dass die durchlaufen- 
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den Drahte (5\ 5") der Elektrode (16) nach Fertigstellung eines PV-Moduls aufgetrennt 
werden konnen. 

14. Elektrode nach einem der Ansprtiche 9 bis 13, wobei wenigstens ein Fenster 
des/der Rahmen(s) von metallischen Stegen (31) uberspannt sind, die mit dem zugehorigen 
metallischen Rahmen (18) einteilig verbunden sind. 

15. Eine Mehrzahl von Elektroden nach einem der vorstehenden Anspruche, wobei die 
Elektroden als endloses, durchgehendes Band ausgebildet sind, das sich entsprechend der 
Lange einer Reihe nebeneinander liegender, zu kontaktierender fotovoltaischer Elemente 
(3) zur Bildung eines PV-Moduls aufschneiden lasst, wobei die in Langsrichtung des Ban- 
des verlaufenden Drahte (5\ 5") in Abstanden aufgetrennt sind, die den Abstanden der PV- 
Zellen entsprechen (Fig. 14). 

1 6. Elektrodenband nach Anspruch 1 5, wobei langs wenigstens einer der Kanten des 
transparenten Films (10) eine endlose Kontaktleiste (22) vorgesehen ist. 

17. Elektrodenband nach Anspruch 16, wobei langs jeder Kante des transparenten 
Films (10) kammformige Kontaktleisten (23) verlaufen, deren Zahne (25) jeweils von einer 
Seite zwischen zwei nebeneinander liegende fotovoltaische Elemente (3) uber die Breite 
der Drahte (5') der ersten Gruppe hineinragen und wechselseitig in elektrischem Kontakt mit 
der Oberseite und Unterseite zugehoriger fotovoltaischer Elemente (3) liegen und von der 
anderen Oberflache isoliert sind. 

1 8. Fotovoltaische Zelie oder fotovoltaischer Modul mit wenigstens einer Elektrode oder 
einem Elektrodenband nach einem der vorstehenden Anspruche, mit einer bzw. mehreren 
fotovoltaischen Zeilen (3) mit einer elektrisch leitfahigen, nicht reflektierenden, optisch 
transparenten Schicht (4) auf wenigstens einer ihrer Oberflachen, wobei die Drahte (5') der 
ersten Gruppe mit Hilfe der Legierung (2) auf die Schicht (4) und auf die jeweiligen Kontakt- 
leisten (20) oder Kontaktrahmen (17) gebondet sind. 

1 9. PV-Zelle oder PV-Modul nach Anspruch 1 8, mit einer Elektrode (16) nach Anspruch 
2, wobei die Drahte (5\ 5") der ersten und zweiten Gruppe mittels der Legierung (2) an ih- 
ren Kreuzungspunkten und auf die jeweiligen Kontaktleisten oder Kontaktrahmen gebondet 
sind. 
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ELEKTRODE FOR FOTOVOLTAISCHE ZELLEN, FOTOVOLTAISCHE ZELLE 



Eine Elektrode zum Kontaktieren einer elektrisch leitfahigen Oberflache, insbeson- 
dere wenigstens einer Oberflache eines fotovoltaischen Elements (3), besteht aus einem 
elektrisch isolierenden, optisch transparenten Film (10), einer auf eine Oberflache des Films 
(10) aufgebrachten Kleberschicht (11), und einer ersten Gruppe im Wesentlichen paralleler, 
elektrisch leitfahiger Drahte (5'), die in die Klebstoffschicht (11) eingebettet sind, aus der 
Klebstoffschicht (11) mit einem Teil ihrer Oberflache hervortreten und wenigstens auf der 
aus der Klebstoffschicht (11) heraustretenden Oberflache mit einer Schicht (2) aus einer 
Legierung mit niedrigem Schmelzpunkt uberzogen sind, wobei die Drahte (5') der ersten 
Gruppe mit einer ersten Kontaktleiste (20) elektrisch verbunden sind. 

Eine zweite Gruppe im Wesentlichen parallel zueinander verlaufender Drahte (5") ist 
zwischen dem transparenten Film (10) und den Drahten (5 1 ) der ersten Gruppe angeordnet, 
wobei die Drahte (5\ 5") der ersten und zweiten Gruppe zusammen ein Gitter (6) bilden, 
und wobei die Drahte (5") der zweiten Gruppe mit einer zweiten Kontaktleiste (22) elektrisch 
verbunden sind. 

Die Elektrode ermoglicht, insbesondere weil sie sich als kontinuierliches Band her- 
stellen lasst, eine wesentliche Vereinfachung der Herstellung fotovoltaischer Elemente und 
Module. Zusatzlich lasst sich eine erhebliche Verbesserung des Wirkungsgrades fotovoltai- 
scher Zellen und Module erzielen. 

Ferner werden die Elektrode aufweisende fotovoltaische Zellen und Module be- 
schrieben. 



UND FOTOVOLTAISCHER MODUL 



ZUSAMMENFASSUNG 



Fig. 8 
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